





















































































































































































































































































































































enigmático  en  ciertos  aspectos,  ante  todo  por  la  aleatoriedad  de  la  que  dispone  que  suceda  la 
deflagración o que no suceda. Si a todo esto se suma la peligrosidad que supone, incluso en situaciones 
bajo  control  y  realizadas  por  profesionales,  el  estudio  de  su  comportamiento  se  dificulta  en 
magnitudes mayores. 
En  proyectos  de  ingeniería,  cada  vez  más  se  utilizan  programas  de  simulaciones  para  afrontar 
problemas  que,  o  bien  serían  muy  costosos  de  realizar  por  su  gran  envergadura,  o  que  por  su 
complexión  se  deben  realizar  virtualmente.  Existen  distintas  herramientas  de  simulación,  y 
prácticamente  todas  ellas  conllevan  que  realizar  un  proyecto  sea mucho más  llevadero  logística  y 
económicamente.  
Para este proyecto, el objetivo principal es realizar un modelo tridimensional y simular el fenómeno 
Backdraft  con  herramientas  de  CFD  (Computational  Fluid  Dynamics).  De  esta  manera  se  puede 
visualizar  toda  la  dinámica  de  fluidos  intrínseca  en  dicho  fenómeno,  lo  que  permite  una  mayor 
comprensión de qué sucede, cuándo y cómo. 
De esa manera, se lleva a cabo una comparación del modelo mediante un experimento controlado, 
realizado  en  un  acuario  de  laboratorio  de  bomberos,  en  el  cual  se  pueden  tomar medidas  de  las 
variables de las que depende dicho modelo. 
Las  herramientas  de  simulación,  permiten  realizar  diseños  virtuales  de  una manera  rápida  y  poco 
costosa. Una vez conseguido un modelo que se asemeje al comportamiento real, se pretende utilizar 
las herramientas de  simulación  con el  fin de estudiar diseños y geometrías de edificaciones en  las 
cuales se prevea el fenómeno Backdraft para que no se pueda llegar a provocar.  
A su vez, se pretende utilizar los programas de simulación para proponer intervenciones más efectivas 
y  cautelosas  frente  a  una  posible  situación  de  Backdraft,  donde  se  evite  que  suceda  y  que  las 
dotaciones de intervención sufran lesiones. 
1.2. MOTIVACIONES Y JUSTIFICACIÓN DEL TFG 
El Backdraft es un  concepto muy serio,  ya que  se puede  tomar vidas y hay  incontables accidentes 
documentados de este  fenómeno  físico‐químico de combustión. Aunque se han  realizado estudios 
sobre el fenómeno, el uso de nuevas tecnologías como la de simulaciones numéricas puede realmente 
ayudar a profundizar en el fenómeno de combustión y a proponer medidas útiles para combatirlo. 














aislar  en  la  mayor  de  sus  posibilidades  el  fuego  provocado,  minimizando  de  ese  modo  su  poder 
destructivo.  
La compartimentación es una buena solución a un pequeño fuego que se ha descontrolado antes de 
poder  extinguirlo.  Es  una manera muy  efectiva  de  atacar  al  fuego  de manera  pasiva,  cortando  el 
triángulo del  fuego.  Pero puede  tener malas  consecuencias  si  no  se  sabe  cómo  tratar un  incendio 
extinguido de dicha manera. 
2.2. EL TRIÁNGULO DEL FUEGO 























ܥܪସ ൅ 2ܱଶ → ܥܱଶ ൅ 2ܪଶܱ  ( 1) 
 
ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ൅ ܿ݋ܾ݉ݑݎ݁݊ݐ݁ → ܩܽݏ݁ݏ	݀݁	ܿ݋ܾ݉ݑݏݐ݅ó݊ 
Una molécula de metano reacciona con dos moléculas de oxígeno para dar una molécula de dióxido 







De  esa manera,  la  reacción  entra  en  equilibrio  hasta  volver  a  tener  una  cantidad  considerable  de 
oxígeno:  




ܥܪସ ൅ 2ܱଶ ↔ ܥܱ ൅ 2ܪଶܱ ൅ 12ܱଶ 
												 			ܥܱ ൅ 12ܱଶ ↔ ܥܱଶ 2ܪଶ ൅ ܱଶ ↔ 2ܪଶܱ 
( 3) 
 



































como  “combustión  de  llama  rápida  causada  por  la  introducción  repentina  de  aire  en  un  espacio 
confinado deficiente en oxígeno que contiene productos calientes de una combustión incompleta”. 
2.4. DEFINICIÓN DE CONCEPTOS 
Para poder comprender de manera  técnica cual es el motivo y  las variables de  las que depende el 
fenómeno Backdraft hace falta realizar una pequeña definición de conceptos. 
2.4.1. QUÍMICA DE LA COMBUSTIÓN 




El  aire  es  el  material  comburente,  puesto  que  contiene  oxígeno  además  de  nitrógeno  en  una 
composición aproximadamente de 21% y 79% respectivamente. El nitrógeno no tiene propiedad de 
comburente, pero no pasa desapercibido en la reacción de combustión. En las reacciones con exceso 




ܥܪସ ൅ 2ܱଶ ൅ 7921 ݔ2 ଶܰ → ܥܱଶ ൅ 2ܪଶܱ ൅
79




































































































combustión,  siempre  se  hace  referencia  a  la  cantidad necesaria  de oxígeno  que necesita  una  sola 
molécula de hidrocarburo para llevar a cabo la reacción. Poniendo unos ejemplos de reacciones: 



















situación  real.  Sino  que  dependiendo  de  la  cantidad  de  reactivos  que  haya,  se  hablará  de  una 
combustión  estequiométrica,  una  combustión  completa  (o  con  exceso  de  aire)  o  una  combustión 
incompleta (o con defecto de aire). 
2.4.2.1. Combustión estequiométrica 























más  óxidos  de  nitrógeno,  que  como  se  aprecia,  varía  en  la  cantidad  de  nitrógeno  y  oxígeno  que 






























Según  la  ley  de  los  gases  ideales,  en  condiciones  de  contorno  normales  (presión  de  1  atm  y 
























inerte,  siempre se debe trabajar  fuera de  los  rangos de  inflamabilidad. Como prevención, según el 
INSHT “son más seguros los procesos que se desarrollan por debajo del límite inferior de inflamabilidad, 
adoptando un factor de seguridad 4 ó 5 que equivale a estar entre el 25 ó 20% del L.I.I., que los que se 




en  un  cierto  proceso,  experimento  o  caso,  no  sólo  se  necesitaría  una  energía mínima  de  ignición 
menor,  sino  que  el  rango  de  inflamabilidad  sería  más  amplio  también.  Variaría  también  con  la 
temperatura y presión de  los gases.  Los  límites de  la Tabla 2  son generales para el aire normal en 
condiciones ambientales. 
2.4.4. LLAMA DE DIFUSIÓN Y LLAMA DE PRE‐MEZCLA 




Este  tipo de  llama es  la  resultante de una  combustión donde  combustible  y  comburente han  sido 
mezclados  previamente.  A  consecuencia  de  la  relación  entre  combustible  y  comburente,  la  llama 
puede alcanzar muy altas temperaturas si se quema en el rango estequiométrico,  lo cual se puede 
observar por la tonalidad azul de la llama. 
La  pre‐mezcla  puede  ser  accidental  o  provocada.  El  ejemplo  claro  de  una  llama  de  pre‐mezcla 
provocada serían los fogones de la cocina, donde el gas sale por un conducto, mezclándose con el aire 
por los conductos especialmente diseñado para ello, y llevando a cabo una combustión muy controlada 















corriente  que  se  va  a  generar  entre  ellos.  Las  corrientes  de  gravedad  son  flujos  generados  por 
gradientes de presión horizontales resultantes del efecto de  la gravedad sobre fluidos de diferente 
densidad [ 16]. 






















Capítulo  3.  Simulación  numérica  del  fenómeno 
Backdraft 
3.1. INTRODUCCIÓN A LA SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL BACKDRAFT 
En  este  capítulo  se  pretende  realizar  un  modelo  tridimensional  para  una  simulación  por  CFD  del 
fenómeno Backdraft. Para poder dar validez a la simulación, se debe poder comparar con un modelo 
real. Para ello  se  realizará un experimento controlado, en el  cual  se pueden medir  las  condiciones 































La  carcasa  exterior  está  recubierta  de  pintura  amarilla  excepto  las  trampillas  situadas  en  la  parte 


























y  peligrosidad  del  fenómeno  Backdraft,  las  fugas  de  aire  implícitas  en  la  pecera,  ya  que  no  es 
completamente  hermética.  Así  como  los  ensayos  son  únicos  e  irrepetibles,  puesto  que  tras  haber 
















superior  de  inflamabilidad.  Tampoco  se  aconseja  alejarse mucho  del  L.S.I.  ya  que  tardaría  mayor 
tiempo  en  producirse  la  ignición  y  supondría  una  deflagración  de  mayor  tamaño  que  podría 
descontrolarse. 
Para realizar este ensayo se debe poner en marcha el ventilador con la puerta de la pecera cerrada y 






























El  promedio  de  caudal  de  gas  butano  entrando  a  la  pecera  es  de  0,047%/s.  Es  decir,  si  se  quiere 


































Los  métodos  numéricos  CFD  (Computational  Fluid  Dynamics)  son  una  herramienta  cada  vez  más 
implementada  en  problemas  de  ingeniería  tales  como  aeronáutica,  mecánica,  química,  así  como 





































millones  de  cálculos.  Estas  simulaciones  pueden  ser  estáticas  o  en  función  del  tiempo,  dónde  se 
muestra  una  evolución  según  un  intervalo  de  tiempo  impuesto  (timestep)  y  se  realizan  todos  los 
cálculos en cada región de tiempo. 





Estas mejoras han hecho que el mundo del CFD se expanda, y que  la disciplina de  la  ingeniería de 












El  instituto  nacional  de  estándares  y  tecnología  (NIST)  ofrece  simuladores  gratuitos  como  el  Fire 
Dynamics  Simulator  (FDS),  Consolidated  Fire  and  Smoke  Transport  Model  (CFAST)  así  como  un 
visualizador “SmokeView”. Estos softwares gratuitos desarrollados por el NIST son muy útiles para los 
profesionales del sector, tanto que empresas como ThunderHead Engineering han creado softwares 
de  pago  como  el  PyroSim  cuya  función  es  reducir  el  tiempo  necesario  para  construir  modelos 
complejos en FDS pudiendo importar modelos de CAD complejos de otros softwares; o el Pathfinder 




















como  Claude  Navier,  George  Stokes,  Daniel  Bernouilli,  Leonard  Euler,  Luddwig  Prandtl,  Osborne 
Reynolds  por  nombrar  unos  pocos.  Estas  ecuaciones  se  presentan  en modelos  de  turbulencia,  de 



















Model  (FRC), una combinación de  los dos anteriores  (FRC/EDM), y  los modelos  laminares Flamelet 
model for difuion flames y flamelet model for burned mixture (FLL). 
En este punto es difícil elegir el modelo más correcto.  Los modelos Flamelet,  se basan en  librerías 
especificas del ANSYS, donde se encuentran datos reales del comportamiento de ciertas sustancias. 
Para  el  fenómeno  Backdraft,  es  un  modelo  muy  interesante,  ya  que  respeta  los  límites  de 
inflamabilidad de una sustancia concreta, además de tener una función muy interesante que es poder 
aplicar una chispa (Spark Kernel) de la potencia demandada en un punto y tiempo concreto del modelo. 














































no  puede  converger.  Hay  otro  parámetro  que  obliga  a  utilizar  un  mallado  más  pequeño,  este 
parámetro  es  el  de  “overflow”.  En  la  simulación,  cuando  se  produce  la  ignición,  la  cantidad  de 











es  de  706523  elementos  y  130856  nodos.  Como  se  ha  comentado  antes,  realizar mayor mallado 
conlleva mayores cálculos, pero mejores resultados, por lo que se debe buscar un equilibrio en el cual, 
los  resultados  sean  buenos,  pero  que  no  difieran  del  resultado  del  mallado  máximo.  El  mallado 
empleado  en  el  modelo  es  mediante  el  método  de  tetraedros  y  dicho  modelo  consta  de  64070 
elementos  y  12884 nodos. De ellos,  la  pecera  contiene 1663 elementos,  el  fluido  interior  878 y el 












suficiente para que  se dé  a  cabo  la  deflagración  y  el  posterior  proceso de  combustión  regular  del 
butano.  Realizar  la  simulación  durante más  tiempo no  aportaría  nada  significativo.  El  intervalo  de 
tiempo establecido es de 0.0417 segundos, este  intervalo de  tiempo ha sido escogido para que se 
simule 24 veces por segundo, recogiendo de esa manera un video de la simulación a 24 fotogramas 
































































Para  llevar  a  cabo  la  comparación  del  modelo,  es  necesario  conocer  las  condiciones  iniciales  del 










ܨெሺܥସܪଵ଴ሻ ൌ 0.262																	ܨெሺܱଶሻ ൌ 0.172																ܨெሺ ଶܰሻ ൌ 0.566 
En fracciones másicas, por lo que en fracciones molares se traduciría como: 













݊஼రுభబ ൌ 0																݊ைమ ൌ 0.21																݊ேమ ൌ 0.79 
 
Para conocer el tiempo de  ignición del modelo virtual se ha monitorizado el punto de  la fuente de 































































































































































en  el  acuario  de  laboratorio  de  bomberos.  Comprobando  que,  el  modelo  en  CFD  se  asemeja  al 
comportamiento real del fenómeno tanto en la dinámica de fluidos de la corriente de gravedad como 
en la ignición.  


















ignición,  los  gases  inflamables  calientes  tienden  a  subir,  observándose  de  manera  muy  gráfica  la 
corriente gravitacional del aire  frio entrando en  la pecera. En  la Figura 33 parece que  la  zona más 
caliente es la parte superior, donde tienden a subir los gases calientes, pero sin embargo es la fuente 
de energía  impuesta al  sistema, que no se encuentra en el mismo plano que  la apertura  (como se 
muestra en la Figura 32). 
Gracias  a  la  simulación  numérica  se  pueden  analizar  las  variables  físicas  presión,  temperatura  y 






























































Distintos  autores  han  realizado  un  estudio  basado  en  la  simulación  numérica  del  Backdraft,  pero 
ninguna lo suficientemente rigurosa como para poder realizar el escenario completo del Backdraft. 




como para poder describir de manera 100%  rigurosa el  escenario Backdraft.  Esto es debido a que 
dichos  modelos  de  combustión,  no  consideran  ciertas  variables  necesarias  para  simular  dicho 
fenómeno, que son: el rango de inflamabilidad de un combustible, el nivel de pre‐mezcla necesario en 




 Se  ha  monitorizado  la  fuente  de  ignición  para  tomar  el  valor  de  la  fracción  molar  de 
combustible  para  conocer  el  tiempo  necesario  para  alcanzar  el  límite  superior  de 
inflamabilidad  y  consecuentemente  se  ha  impuesto  dicho  tiempo  como  una  variable  de 
autoignición. 












Capítulo  4.  Aplicaciones  del  modelo  virtual  en 
ingeniería de protección contra incendios. 
4.1. INTRODUCCIÓN DE LAS APLICACIONES 
Los  modelos  CFD  se  pueden  utilizar  como  herramienta  de  diseño  para  seguridad  preventiva  con 
muchas finalidades, entre ellas, el diseño eficiente de edificaciones. 























Con el modelo realizado, adaptando  la geometría a  la del contenedor y cambiando  las condiciones 
iniciales a gases producto de combustión (principalmente CO y CO2). 












ܨெሺܥܱሻ ൌ 0.5													ܨெሺܥܱଶሻ ൌ 0.25													ܨெሺܪଶܱሻ ൌ 0.1	 



























































En  la  Figura  49,  el momento  álgido  de  la  deflagración,  se  encuentra  una  sobrepresión  de  106311 
pascales, con un gradiente de presiones de 795 pascales. Se comprende entonces que, en un Backdraft 












































concentración de dióxido de  carbono  a 2 metros  situado en  la  apertura  lateral  del  contenedor  (la 










de  ventilación  modelado  por  ordenador.  Pero,  las  herramientas  de  simulación  pueden  ser  útiles 
también  para  estudiar  la  dinámica  de  fluidos  una  vez  que  no  se  ha  podido  evitar  la  situación  de 
Backdraft. 
En  el  contenedor  de  la  Figura  41,  se  realiza  una  apertura  lateral  cuando  en  el  interior  hay  gases 
combustibles a muy alta temperatura. Esta apertura casi siempre va a conllevar a una deflagración. 














































Este  resultado  es  consecuencia  de  que  el  aire  del  exterior  tiene mayor  impedimento  en  entrar  al 












por  segundo en  la  columna de humo.  Inferior que  lo mostrado en  la  Figura  44 de 2,3 metros por 
























En  la  Figura  59  y  60  se  muestra  la  fracción  másica  de  oxígeno  en  la  simulación  de  maniobra  de 


































 Apertura  repentina  de  oxígeno  fresco  que  se  introduce  por  corrientes  de  gravedad, 
provocando la mezcla de gases combustibles creando una mezcla inflamable. 
 Presencia de una fuente de ignición (si los gases no superan la temperatura de autoignición). 











para  poder  utilizar  otras  geometrías  con  esa  configuración.  De  esa  manera,  se  ha  realizado  la 
simulación  numérica  de  un  Backdraft  de  un  incendio  real,  imitando  el  realizado  por  el  consorcio 
provincial de bomberos para la formación de las dotaciones de bomberos. 










que  permita  la  evacuación  inmediata  de  posibles  víctimas,  así  como  evitar  el  confinamiento  de  la 










































































1  Ingeniero químico  15,00  300  4.500 








completa  del  trabajo  de  fin  de  grado.  Teniendo  en  cuenta  la  búsqueda  de  información,  tiempo 





















































































Asciende el  Presupuesto de Ejecución Material  a  la expresada  cantidad de VEINTEMIL SISCIENTOS 
CINCUENTA Y OCHO CON VEINTIÚN EUROS. 
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